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3Abstrakt 
Tato práce prezentuje návrh a konstrukci laboratorního výukového systému 
s mikrokontrolérem. Hardwarová ást popisuje zapojení jednotlivých blok
laboratorního výukového systému s mikrokontrolérem. Softwarová ást popisuje funkci 
jednotlivých program. 
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This thesis presents the design and construction of microcontroller based laboratory 
kit. Hardware part describes the wiring of microcontroller based laboratory kit. 
Software section describes the function of each program. 
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91 ÚVOD 
Cílem této práce je provést návrh vývojového kitu ureného pro výuku 
programování mikrokontrolér. Na základ návrhu pak vývojový kit vyrobit, osadit, 
oživit a vytvoit ukázkové úlohy. 
V první ásti práce byla provedena rešerše dostupných ešení jak vývojových kit
tak vhodných JTAG programátor. Do rešerše byli vybráni zástupci majoritních 
výrobc mikrokontrolér (zamil jsem se na mikrokontroléry s jádrem ARM). V druhé 
ásti práce byl proveden návrh hardwaru vývojového kitu, piemž byl kladen draz na 
co nejširší spektrum periferií. A poslední ást se zabývá vytvoením softwaru pro 
jednotlivé periferie. 
Po provedení rešerše byl vybrán mikrokontrolér STM32F107VCT6, tento 
mikrokontrolér byl vybrán, protože obsahuje ethernet a pomrn výkonné jádro 
CORTEX-M3, které je ureno pro embedded aplikace. Další pedností tohoto 
mikrokontroléru je dostatený poet I/O pin a periferií.  
V druhé ásti práce je proveden návrh vlastního vývojového kitu, který byl 
vybaven temi displeji (klasickým alfanumerickým s adiem HD44780, maticovým 
displejem a grafickým displejem s dotykovou folií), maticovou klávesnicí, klasickými 
tlaítky, LED diodami, stejnosmrným motorem, krokovým motorem, I2C periferiemi 
(AD a DA pevodník, hodiny reálného asu, EEPROM a expandéry), SPI flash pamtí, 
inkrementálním snímaem otáek, rozhraními pipojenými pomocí UARTu (RS232, 
RS485 a USB) a ethernetem. 
V poslední ásti práce byly pro jednotlivé periferie vytvoeny úlohy a jejich 
vzorové ešení. Pro vývoj softwaru bylo použito nekomerní vývojové prostedí CoIDE, 
které je založeno na prostedí Eclipse. K pekladu zdrojových kód byl použit GCC 
peklada pro ARM.   
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2 ZHODNOCENÍ DOSTUPNÝCH EŠENÍ 
V této ásti práce budou popsány vyrábné vývojové kity. Na trhu je v dnešní dob
spousta výrobc mikrokontrolér a vývojových kit. Mezi pední výrobce patí: STM, 
ATMEL, NXP, FREESCALE a spousta dalších. V poslední dob se na vrchol dostaly 
mikrokontroléry s jádrem ARM, které nabízí velký výpoetní výkon s relativn malou 
spotebou. Mikrokontroléry ARM se dostávají do všech odvtví techniky, a proto není 
žádným pekvapením, že si své místo našly i v oblasti ídicí techniky. V tchto 
mikrokontrolérech je velký potenciál, jelikož jejich jádro je otevené a na vývoji 
mikrokontoler založených na jáde ARM pracují desítky firem na svt.   
Pro vývoj ídicích systém jsou ureny mikrokontroléry s jádrem ARMv7 
oznaované jako CORTEX. Existují v nkolika verzích CORTEX M (urené pro 
všeobecné použití) a CORTEX R (urené pro real-time systémy). Tato jádra následn
výrobci doplují periferiemi, takže na trhu je nepeberné množství variant 
mikrokontrolér. V této práci se zamím na jedno z nejrozšíenjších jader CORTEX 
M3, které pro ídící úely nabízí dostatený výkon (až 100MHz) a pitom je cenov
dostupné. 
2.1 Popis jádra ARM CORTEX – M3 
Architektura jádra mikrokontroléru ARM CORTEX M3 je naznaena na obrázku 
1. Jedná se o 32 bitovou architekturu s redukovanou instrukní sadou (RISC). Díky 
redukované instrukní sad je hardware ARM jádra jednoduší a tím i levnjší. 
Obrázek 1. ARM CORTEX - M3 [1] 
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 ARM CORTEX - M3 používá instrukní sadu thumb2, díky které je dosahováno o 
70% vtší úinnosti než u starších verzí ARM jader s instrukní sadou thumb. 
Výpoetní výkon je 1.25MIPS/MHz, piemž energetická úinnost je až 
0,047mW/MHz, to je dosaženo také díky technologii výroby s pesností 0,13m. Na 
vysokém výkonu se také podílí harvardská architektura, na které je toto jádro 
postaveno. Jelikož dochází zárove ke tení dat a instrukcí, tak je v jádru 
implementován tístupový pipeline, který v prvním kroku vyzvedne instrukci z pamti, 
ve druhém kroku provede její dekódování a v posledním kroku je provedeno její 
zpracování.[1]   
Adresová a datová sbrnice je u ARM jádra 32 bitová, z ehož vyplývá, že 
maximální adresní prostor je 4GB (organizace pamti je naznaena na obrázku 2). Jádro 
obsahuje 13 registr pro všeobecné použití, dva ukazatele zásobníku, programový íta, 
stavový registr a speciální funkní registry.[1]     
Obrázek 2. Adresovatelný pamový prostor ARM CORTEX M3 [1] 
     Podrobnjší údaje o jádru ARM CORTEX M3 jsou v referenním manuálu 
výrobce [1]. 
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2.2 Vývojový kit STM32VLDISCOVERY 
Jedná se o vývojový kit firmy STM urený pro širokou veejnost, cena tohoto kitu 
je velmi píznivá a proto si jej mže dovolit každý. 
Obrázek 3. Vývojový kit STM32VLDISCOVERY [2] 
Tento kit obsahuje mikrokontrolér STM32F100RBT6B, který disponuje 128kB 
pamti, 8kB SRAM, hodinami reálného asu RTC, 7 kanálovým DMA, 12 – bitovým 
AD pevodníkem s dobou pevodu 1,2us, dvma 12 – bitovými DA pevodníky, 12 
asovai, dvma I2C rozhraními, temi USART rozhraními a dvma SPI rozhraními 
s maximální rychlostí 12Mbit/s. Souástí kitu je i programátor ST-LINK, který lze 
použít i k programování jiných mikrokontoler STM32. Kit dále obsahuje dv led diody 
a jedno uživatelské tlaítko. Nevyužité piny mikrokontroléru jsou vyvedeny na 
pinheadové lišty. Použitý mikrokontrolér je taktován na maximální frekvenci 24MHz, 
jedná se o 32bitový mikrokontrolér, který je uren jako náhrada starších 8bitových 
mikrokontrolér.[2][4] 
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2.3 Vývojový kit ATMEL SAM3N Evaluation kit 
Jedná se již o pomrn vybavený kit, který je osazen výkonným mikrokontrolérem 
ATMEL SAM3N4C. 
Obrázek 4. Vývojový kit SAM3N Evaluation kit [5] 
Tento kit disponuje tekou SD karet, pevodníkem RS232 na UART, 2,0“ 
barevným TFT displejem, tlaítky v rzném provedení a dvma led diodami. 
Mikrokontrolér má 256kB flash pamt, 24kB SRAM, 16KB ROM pamt s 
bootloaderem, který používá UART. Další periferie mikrokontroléru jsou: 2xUSART, 
2xUART, 2xTWI (obdoba I2C), 3xSPI, 10bitový AD pevodník, 10bitový DA 
pevodník, hodiny reálného asu RTC a 6 asova. Kit je osazen mikrokontrolérem se 
100pinovým pouzdrem LQFP.[5][6]  
Nevýhodou tohoto vývojového kitu je vysoká cena (tém 100$), absence jtag 
programátoru (musí se koupit samostatn), a v neposlední ad u kitu v této cenové 
relaci mi chybí ethernet.   
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2.4 Vývojový kit NXP LPCXpresso 
Jedná se o vývojový kit firmy NXP, který se prodává v nkolika variantách, které 
se liší použitým mikrokontrolérem. 
Obrázek 5. Vývojový kit NXP LPCXpresso [7] 
Tento vývojový kit je velmi podobný kitu od STM, ovšem firma NXP se 
neomezuje na variantu s jedním typem mikrokontroléru, ale má v nabídce hned nkolik 
variant. Já se zamím na variantu s nejvýkonnjším mikrokontrolérem LPC1700. 
Vývojový kit je složen z programátoru a destiky s mikrokontrolérem, která obsahuje 
jen to nejnutnjší (vlastní mikrokontrolér a krystal pro taktování mikrokontroléru), 
periferie si každý musí k mikrokontroléru pipojit sám nebo si dokoupit desku s 
periferiemi. Co se týká mikrokontroléru, tak LPC1700 disponuje: 512kB pamti flash, 
96kB SRAM, 4kB EEPROM, LCD adiem pro displeje do velikosti 1024x768 pixel, 
ETHERNET MAC vrstvou s interfacem MII a RMII (fyzická vrstva se musí dodat 
extern), USB 2.0, 3xI2C, 3xSPI, 5xUART, 1xI2S, 12-bitovým AD pevodníkem, 10-
bitovým DA pevodníkem, až 165 vstupn/výstupními piny a je možné jej provozovat 
na frekvenci 120MHz.[7][8]  
Výrobce k tomuto kitu nabízí také jejich vývojové prostedí LPCXpresso IDE, 
které je pro nekomerní použití do velikosti kódu 128kB zdarma. 
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2.5 JTAG programátor J-LINK V8 
Jedním z pedních výrobc JTAG/SWD programátor pro mikrokontroléry ARM 
je SEGGER, který podporuje vtšinu ARM mikrokontrolér všech výrobc a je 
kompatibilní s vtšinou vývojových prostedí. Nevýhodou je vysoká cena pohybující se 
nad hranicí 250€. 
Obrázek 6. JTAG programátor J-LINK V8 [9] 
  
2.6 JTAG programátor ST-LINK V2 
Tento programátor je již omezen na mikrokontroléry STM, ale velmi zajímavá je 
jeho cena, která se pohybuje pod 30€. Programátor lze použít s vtšinou komerních i 
nekomerních vývojových prostedí a podporuje JTAG i SWD. 
Obrázek 7. JTAG programátor ST-LINK V2  
2.7
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Nevýhoda je, že tento programátor není 
zprovozn
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Plošný spoj USB JTAG programátoru s pevodníkem na RS232 byl navržen jako 
jednovrstvý s nkolika propojkami, piemž musel být dodržen rozmr 68mm x 45mm. 
Pohled na DPS je na následujících dvou obrázcích: 
Obrázek 12. JTAG programátor Turtelizer 2 pohled top 
Obrázek 13. JTAG programátor Turtelizer 2 pohled bottom 
2.8 Výbr JTAG programátoru a volba mikrokontroléru 
Pokud požadujeme, aby JTAG programátor podporoval komunikaci pes USB, aby 
jeho cena byla co nejnižší a mohl být voln použit i pro komerní úely, tak máme na 
výbr pouze dv varianty. První varianta je ST-LINK V2 a druhá je Turtelizer 2 nebo 
jakýkoliv jiný programátor založený na obvodu FT2232. Cenov ob varianty vychází 
tém stejn, proto pokud se omezíme na mikrokontroléry firmy STM, tak ST-LINK V2 
je pro nás jasná volba. 
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Jelikož jsem se piklonil k použití ST-LINK V2 (podporuje JTAG a SWD) 
programátoru, tak jsem omezen na STM mikrokontroléry. Hlavním požadavkem na 
mikrokontrolér je, aby obsahoval ethernet. Jedním z mála vhodných mikrokontoler je 
STM32F107VCT6. Struktura mikrokontroléru je na následujícím obrázku: 
Obrázek 14. Vnitní struktura mikrokontroléru STM32F107VCT6 [12] 
Mikrokontrolér STM32F107VCT6 obsahuje jádro ARM Cortex – M3 taktované na 
frekvenci 72MHz, jádro podporuje programování pes JTAG a SWD a až 255 úrovní 
perušení (NVIC).  Mikrokontrolér disponuje 256kB FLASH pamti, 64kB SRAM, 
dvanácti kanálovým DMA a MAC vrstvou ethernetu s vlastním DMA. Všechny dote
uvedené souásti mikrokontroléru jsou pipojeny pímo k jádru pes sbrnicový 
pepína (Bus Matrix). Souástí mikrokontroléru je vysokorychlostní periferní sbrnice 
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AHB, ke které je pipojeno USB a dv sbrnice s periferiemi (pipojeno k AHB pomocí 
dvou most). [12]  
Sbrnice AHB2 je vysokorychlostní (až 72MHz) a sbrnice AHB1 disponuje 
poloviní rychlostí (až 36MHz). Ke sbrnici APB2 jsou pipojeny vstupn/výstupní 
porty (GPIO A-E), vstup pro probouzení mikrokontroléru (WKUP), jeden asova
(TIM1), SPI rozhraní (SPI1), univerzální synchronní/asynchronní rozhraní (USART1), 
teplotní senzor a dva dvanácti-bitové AD pevodníky (ADC1,ADC2). [12]  
Sbrnice APB1 pracuje na nižších rychlostech, ale zase nabízí více periferií, které 
tuto sbrnici sdílejí. Ke sbrnici APB1 jsou pipojeny hodiny reálného asu (RTC), šest 
šestnácti bitových asova (TIM2-TIM7), dv univerzální synchronní/asynchronní 
rozhraní (USART2,USART3), dv univerzální asynchronní rozhraní (UART4,UART5), 
dv sériové periferní rozhraní (SPI2,SPI3), dva kanály I2S pro audio vstup a výstup 
(I2S2,I2S3), dv I2C sbrnice pro pipojování periferií (I2C1,I2C2), dv CAN sbrnice 
(CAN1,CAN2) a dva dvanácti-bitové DA pevodníky (DAC1, DAC2). [12]   
Mikrokontrolér je napájen naptím 2.0V – 3,6V, je taktován interním RC 
oscilátorem nebo externím krystalovým oscilátorem (3MHz - 25MHz).  Pro RTC je 
poteba pipojit externí krystal 32,768kHz. [12]  
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3 HARDWARE 
V této ásti práce je popsán návrh hardwaru zaízení. Celý hardware je postaven na 
mikrokontroléru ARM STM32F107VCT6. Pi návrhu byl kladen draz na co nejvtší 
množství periferií. 
3.1 Blokové schéma konstrukce 
Celá konstrukce se skládá ze dvaceti ty ástí. Srdcem celé konstrukce je ídicí 
prvek (mikrokontrolér STM32F107VCT6). Dále je zde napájecí ást, I2C sbrnice 
s množstvím periferií, dotykový displej, ethernet, SPI FLASH pam atd.. 
Obrázek 15. Blokové schéma zapojení   
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3.2 Mikrokontrolér STM32F107VCT6 
	asování mikrokontroléru je realizováno pomocí krystalu Q1 (25MHz), který je 
pipojen k vývodm OSC_IN a OSC_OUT (vstup a výstup invertujícího zesilovae) a 
pes blokaní kondenzátory C1 a C2 je pipojen na zem. Velikost kondenzátor C1 a C2 
se volí v rozsahu 30pF±10pF. [12] 
Obrázek 16. Mikrokontrolér - pipojení krystalu 25MHz [12] 
Jelikož mikrokontrolér obsahuje hodiny reálného asu, tak je nutné pipojit externí 
krystal, který slouží pro taktování RTC obvodu. Pi odpojení mikrokontroléru se o 
napájení RTC obvodu stará externí baterie. [12]  
   
Obrázek 17. Mikrokontrolér - krystal a napájení RTC [12] 
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3.3.4 Dimenzování DC/DC mni
Pro použití vhodných DC/DC mni potebujeme znát maximální odbry 
jednotlivých obvod pipojených na daný DC/DC mni. Udláme si proto odbrovou 
bilanci celého zaízení. 
DC/DC mni LM2576T-3,3 (3,3V/3A) DC/DC mni LM2576T-5 (5V/3A)
STM32F107VCT6 350mA L293D 2x1,2A 
SN74AHC138 2x4mA LCD HD44780 2mA 
SN74LVC573 6x24mA SN74LVC4245 3x24mA 
SN74LVC4245 3x12mA 
  
TFT SSD1289 100mA 
PCA9554 2x85mA 
PCF8563 50mA 
AT24C128 5mA 
PCF8591 10mA 
MAX3232 1mA 
MAX3485 1mA 
DP83848 100mA 
AT450DB81D 15mA 
Celkem 990mA Celkem 2450mA 
Rezerva 2010mA Rezerva 550mA 
Tabulka 1. Maximální odbry z jednotlivých napájecích vtví 
Z tabulky je vidt, že vybrané DC/DC mnie pln dostaují. Do tabulky byly 
zaneseny kritické hodnoty spoteby jednotlivých obvod, udávané v katalogových 
listech. Ve skutenosti bude spoteba podstatn nižší, nikdy nenastane pípad, že by 
bžely všechny periferie zárove nebo na maximální výkon. 
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3.4.1 Alfanumerický LCD displej s adiem HD44780 
Mezi standardn používané zobrazovací prvky patí alfanumerické LCD displeje 
s adiem HD44780. Tyto displeje slouží pro zobrazování textu. Znaková sada je pevn
definována a nkolik znak lze dodefinovat (používá se pro zobrazení speciálních 
eských znak). Komunikace s displejem je ešena pomocí 3 ídících vstup a 8 
datových vstup. Prvním ídícím signálem je R/W, tímto vstupem se uruje, zda se bude 
z displeje íst nebo do nj zapisovat. Signálem RS se uruje, zda posílaná data 
pedstavují ídící píkaz nebo data. Posledním ídícím signálem je EN, který slouží pro 
potvrzení dat na vstupech displeje. Jak již bylo eeno, tak tento displej má 8 datových 
vstup, které lze využít pro 8 bitovou nebo 4 bitovou komunikaci. [19] 
   
Obrázek 25. Alfanumerický LCD displej s adiem HD44780 [18][19] 
V tomto konkrétním zapojení bude displej používán ve 4 bitovém režimu z dvodu 
úspory vodi. Jelikož displej podporuje komunikaci pouze v úrovních TTL (0-5V), tak 
musel být k displeji pidán mni úrovní SN74LVC4245APW, protože mikrokontrolér 
pracuje s naptím maximáln 3,3V. [18] 
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3.5 I2C sbrnice 
Jedná se o dvouvodiovou sériovou datovou sbrnici, na kterou je možno pipojit 
až 128 zaízení. Na sbrnici je možno pipojit více mikrokontrolér (master), ale ve 
vtšin pípad si vystaíme s jedním masterem. Oba datové vodie musí být pes pull-
up rezistory pipojeny na napájecí naptí. Vodi SCL slouží pro asování a SDA pro 
data. Jsou stanoveny i normy, které definují rychlosti komunikace na I2C. Nejbžnjší 
minimální rychlosti komunikace I2C zaízení jsou 100kHz a 400kHz. 
Obrázek 32. I2C sbrnice 
Komunikace na sbrnici s jedním masterem je pomrn jednoduchá, v dob kdy 
nejsou po datové sbrnici penášena data, tak jsou SDA a SCL v logické jednice. 
Komunikaci zahájí master pivedením logické nuly na SDA (jedná se o START bit), 
následn je vyslána sedmibitová adresa (adresa slave zaízení) a bit urující zda se bude 
do slave zaízení zapisovat nebo íst (R/W bit), následn jsou odeslána nebo pijata data 
(8 bit) zaízením, po pijetí dat je vygenerováno potvrzení pijetí (ACK) a master 
vygeneruje STOP bit. Prbh komunikace je naznaen na následujícím obrázku: 
Obrázek 33. I2C prbh komunikace na sbrnici 
I2C sbrnice je vhodná pro komunikaci v rámci jednoho zaízení (komunikace na 
krátké vzdálenosti), proto i nabídka integrovaných obvod komunikujících po I2C je 
velmi omezena. Mezi základní obvody komunikující po I2C patí napíklad AD 
pevodníky, DA pevodníky, expandéry, RTC, snímae vzdálenosti, snímae teploty, 
SRAM a EEPROM. 
  

66-7
 -

-	 -	 -	
3.5.1
použit 8 bitový expandér PCA9554. Tento expandér je
400kHz a z
vstup
k
katody jsou p
na p
pipojeny k
u LED diod. Pokud je na p
stiskn
Tlaítka a LED diody p
Pro pipojení tla
jeho 
 A2,A1 a A0, p
Pro LED diody je použita adresa 0100000
logické nule)

íslušný výstup expandéru). 
Tlaítka jsou p
logické nule a A0 je p
uto. [25]
ítek a led diod
výstup
i
. Anody LED diod jsou p
ipojeny k
Obrázek 
ipojena k

 lze íst i na n
emž pevná 
Obrázek 
expandéru PCA9554 (diody se rozsvítí p
[25]
35. I2C p
expandéru s
ipojen k
íslušném vstupu expandéru logická nula, tak je dané
ipojené pomocí
 k I2C se používají expandéry, v
 zapisovat. Adresu expandéru lze m
ást adresy je 0100.
34. Adresa expandéru
ipojeny k
  
ipojení LED k expandéru PCA9554
adresou 0100001 (vstupy A2 a A1 jsou 
logické jedni
expandér
 schopen komunikovat rychlostí 
[25]
[25]
(vstupy A2, A1 a A0 jsou p
 napájecímu nap



ivedení
 [25]
ce). Zapojení je obdobné 
tomto pípad
nit 

tí pes 470
m logické nuly 
 tla
37
 byl 
pomocí 
ipojeny 

 a 
jako 
ítko 
3.5.2
pevodník PCF8591, který má také jeden DA p
schopen komunikovat po I2C rychlostí 400kHz. Adresu
pomocí vstup
pipojeny k
pevodník 
teplotní senzor, na druhý a t
pipojen výstup DA p
napájen 3,3V a jeho výstupní hodnota nap
v
sníma
filtru je odfiltrován vysokofrekven
vstup AD p
AD a DA p
Pokud pot

Pro AD a DA p
logické nule). Refere
ty
Teplotní senzor TMP36 je analogový teplotní senzor,
rozsahu -18mV (p
e je následn
evodníku PCF8591. 
evodníky
ebujeme m
 A2,A1 a A0, p
evodník je použita adresa 1001000 (vstupy A2, A1 a 
i multiplexované vstupy AD p
evodníku tohoto ob
ro 
 zesíleno 10x pomocí opera
it njaké analogové veli
iemž pevná 
Obrázek 36. Adresa AD a DA p
n
etí vstup je p
Obrázek 37
-40°C) až 315mV(pro 125°C)

[26][27]

ást adresy je 1001.
ní naptí AD p

ipojen potenciometr a na 
vodu.
. I2C AD a DA p

ní šum. Takto upravený signál je p
iny, tak m
evodník. Tento AD DA p
 
evodníku
evodník
evodníku. Na první vstup je p
 [26] 
evodník
tí se v závislosti na teplot
ního zesilova

AD DA pevodníku
 [26]
 [26] 
 je 3,3V.
[26] 
 který je v
. Výstupní nap
e a pomocí aktivního 
žeme použít AD 
evodník je 
lze m
A0 jsou 
Celkem má tento 

tvrtý vstup je 
tomto zapojení 
 pohybuje 
tí teplotního 
iveden na první 
38
nit 
ipojen 
propust typu Sallen Key, tato propust slouží k
navrženého filtru Sallen Key je
signály o frekvenci v
charakteristiku, tak zvýšíme 
Mezi vstupy AD p
Dolní propust
  Navržený filter byl ješt

slouží



Obrázek 39
-80
-60
-40
-20
0
20
M
a
g
n
it
u
d
e
 (
d
B
)
10
-180
-135
-90
-45
0
P
h
a
s
e
 (
d
e
g
)
evodníku 
Obrázek 38
 k odfiltrování signál
: 
 
	
 


 simulován v
tší než 100kHz. V
ád filtru. 
. Frekvenní charak
1
10
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) ,  Pm = 172 deg (at 63
a meného zdroje nap
odfiltrování vysokofrekven
. Dolní propust Sallen Key


 
 
matlabu. Z
teristika dolní propusti typu Sallen Key
2
10
Bode Diagram
Frequency  (rad/sec)

 o frekve

  

 


výsledk
pípad
3
10
.6 rad/sec)
tí je pidána aktivní dolní 
[31] 
nci vtší než 100kHz.
	  
  
 je vid
, že pot
4
10
ního šumu
(1)
(2)
t, že filter tlumí 
ebujeme strm
5
39
. 
 Penos 
[31] 
[31] 
jší 
3.5.3
používají hodiny reálného 
m
PCF8563
dána napevno (1010001)
kondenzátory C20 a C21 p
3.5.4
o velikosti 128kB, která je schopná komunikovat ryc
lze m
zapojení je adresa 1010000.
Hodiny reálného 
U vtšiny dnešních za
síce, dny, hodiny, minuty a
, který je schopen komunikovat rychlostí 400kHz.
Pro taktování hodin reálného 
EEPROM
Posledním obvodem p
nit pomocí vstup

Obrázek 

Obrázek 
asu (RTC)
ízení je pot
asu (RTC), které v sob
sekundy). 
. [29] 
Obrázek 

ipojuje k
41. I2C Hodiny reálného 
ipojený
 A1 a A0, p
 [30] 
42. Adr
eba znát aktuální 
Pro tento ú
40. Adresa RTC obvodu
asu se používá krystal 32,768kHz, který se p
 zemi.   
m k I2C sb
iemž pevná 
esa EEPROM pam
 uchovávají aktuální 

[29]
asu (RTC)
rnici je pam
hlostí 400kHz. Adresu EEPROM
ást adresy je 10100. V
ti AT24C128
as, z
el byl vybrán RTC obvod 
 Adresu RTC
 [29] 
 EEPROM
 [30] 
tohoto dvodu se 
as (roky, 
 nelze m
je AT24C128 
40
nit, je 
es 
 tomto 
41
3.6 SPI FLASH pam  
SPI je sériové rozhraní pro vysokorychlostní synchronní penos dat mezi 
mikrokontrolérem a externím zaízením. Propojení master - slave se dá realizovat podle 
níže uvedeného obrázku. Pro komunikaci s uritým zaízením nastaví master chip select 
(SS nebo CS) žádaného slave zaízení na logickou 0, ostatní CS slave zaízení jsou dále 
v logické úrovni 1. [31] 
Obrázek 43. Pipojení více SPI zaízení k jednomu master zaízení [31] 
SPI komunikace je založena na posuvných registrech, pi správném nastavení staí 
zapsat data do píslušného datového registru a odeslání se provede automaticky 
hardwarov.  
   
Obrázek 44. Prbh SPI komunikace [31] 
Po zapsání dat do datového registru se aktivuje asování SCK a data se pes výstup 
MOSI zaínají odesílat, bhem odesílání je pes vstup MISO pijímán obsah datového 
registru slave zaízení. Penos koní, jakmile jsou odeslána všechna data. [31] 
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3.10 Dotykový TFT displej 3,2“ s adiem SSD1289 
V dnešní moderní dob si uživatelé zvykli, že každé modernjší zaízení se dá 
ovládat pomocí dotykových obrazovek, proto i tento vývojový kit bude vybaven 
dotykovým displejem s rozlišením 320x240 pixel. 
Obrázek 52. TFT dotykový displej 3,2" s adiem SSD1289 [38][39] 
Tento displej má šestnáctibitovou datovou sbrnici (pipojeno na port PE 
mikrokontroléru) a pt ídících signál (pipojeno na piny portu PD). Ovládání jasu 
podsvícení TFT displeje je možno realizovat pomocí PWM (pin TFT_JAS). 
Komunikace s dotykovou folií je ešena pomocí SPI (pi doteku je vyvoláno perušení – 
aktivuje se výstup TFT_TP_IRQ). [38][39] 
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3.11 Ethernet 
Poslední ástí vývojového kitu je ethernet, který se dostává do všech oblastí 
techniky a je nedílnou souástí všech komunikaních zaízení distribuujících informace. 
Komunikaci v síti popisuje TCP/IP model, vycházející z ISO/OSI modelu.   
Obrázek 53. TCP/IP model vs. ISO/OSI model 
V první ásti bude popsána hardwarová ást, která je tvoena fyzickou a linkovou 
vrstvou (ethernet). Principieln lze HW ást vyjádit následujícím zpsobem: 
Obrázek 54. Principielní zapojení ethernetu u navrženého vývojového kitu 
Jelikož v mikrokontroléru je integrována pouze MAC vrstva, tak se musí Phy 
(fyzická vrstva) pidat extern. Co se týká komunikace s fyzickou vrstvou, máme dv
možnosti. První variantou je MII komunikace, tento typ komunikace zabírá píliš 
mnoho pin mikrokontroléru, výhodou je, že fyzickou vrstvu pak staí asovat 
krystalem 25MHz. Jelikož je snaha ušetit co nejvíce pin mikrokontroléru, tak byla 
48
zvolena komunikace pomocí RMII(data jsou odesílána nadvakrát po poloviním potu 
vodi, fyzická vrstva je taktována krystalem 50MHz).  
Na základ výše uvedených vlastností byla vybrána fyzická vrstva DB83848, která 
podporuje RMII komunikaci. Tato fyzická vrstva byla ješt doplnna konektorem RJ45 
s integrovanými oddlovacími trafíky.  
Vlastní ethernetové rozhraní je z velké ásti souástí mikrokontroléru a obsahuje: 
MAC obvod, pijímací a vysílací buffer (velikost buffer je 2kB) a DMA.  
Obrázek 55. Zapojení linkové a fyzické vrstvy 
Pro pístup k registrm fyzické vrstvy používá mikrokontrolér sériové rozhraní 
SMI (serial management interface), MDC je hodinový signál pro MDIO (datový vodi). 
SMI umožuje pístup k 32 registrm fyzické vrstvy. Komunikaní rámec je 
následující: 
 	 
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Tabulka 2. Komunikaní rámec SMI 
Nejprve je odesílána preambule, která slouží k synchronizaci (32bit), následn je 
odeslán start (01), typ operace (10 – tení, 01 - zápis), adresa fyzické vrstvy (5bit), 
adresa registru (5bit), TA – oddlova mezi daty a adresaní sekvencí, píjem nebo 
odeslání požadovaných dat a nakonec se datová sbrnice uvede do klidového stavu. 






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Pro komunikaci po ethernetu byla výrobcem mikrokontroléru vytvoena knihovna 
stm32_eth.h (komunikace s MAC vrstvou), knihovnu používá knihovna stm32f107.h, 
ve které je provedena inicializace ethernetové komunikace. Tímto je nastavena fyzická a 
linková vrstva (ethernet). 
Nad ethernetovou vrstvou je postaven TCP/IP stack, který provádí zpracování 
pijatých dat po ethernetu. Rozhraní zajišující transfer dat mezi ethernetem a stackem 
je v knihovn ethernetif.h. Strukturu celého TCP/IP stacku LwIP je pak možno 
znázornit následujícím zpsobem: 
Obrázek 56. Struktura TCP/IP stacku LwIP 
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4 SOFTWARE   
V této ásti práce bude ukázáno zprovoznní komunikace mezi vývojovým 
prostedím a mikrokontrolérem. V další ásti pak budou uvedeny vzorové úlohy se 
struným komentáem. Podrobnjší informace k jednotlivým úlohám budou dostupné 
na piloženém DVD. 
4.1 Propojení vývojového prostedí s mikrokontrolérem 
Jako vývojové prostedí bude použito CoIDE projektu CooCox. Toto vývojové 
prostedí je pod licencí GNU. Vybral jsem jej, protože obsahuje již ovladae pro vtšinu 
komerních i nekomerních programátor a jeho zprovoznní je velmi snadné. 
Struktura komunikace mezi jednotlivými ástmi je na následujícím diagramu. 
Vývojové prostedí komunikuje s vývojovým kitem pes ST-Link v2 (je možno použít i 
jiný, poslední verze CoIDE podporuje asi 20 programátor). 
Obrázek 60. Propojení vývojového prostedí a mikrokontroléru 
V první fázi je nejprve poteba nainstalovat peklada GCC ARM, jelikož není 
souástí vývojového prostedí. Následn se nainstalují ovladae ST-Linku v2 a nakonec 
nainstalujeme vývojové prostedí CoIDE. Pro správnou funkci je pak poteba provést 
propojení jednotlivých ástí s vývojovým prostedím dle níže uvedeného postupu. 
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4.1.1 Propojení pekladae a vývojového prostedí 
Po instalaci pekladae je poteba provést jeho propojení s vývojovým prostedím, 
to se provede následujícím zpsobem. Po spuštní vývojového prostedí klikneme na 
Projekt => Select Toolchain Path a nastavíme cestu ke GCC pekladai napíklad 
následovn: 
Obrázek 61. Propojení GCC pekladae a CoIDE 
4.1.2 Propojení ST-Linku v2 a vývojového prostedí CoIDE 
Ped propojením je poteba nainstalovat ovladae ST-Linku. Pokud je již máme 
nainstalovány, tak staí pes Debug => Debug configuration ve vývojovém prostedí 
CoIDE provést následující nastavení: 
Obrázek 62. Propojení ST-Linku a CoIDE 
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4.2 Založení projektu 
Po spuštní vývojového prostedí se nový projekt založí stiskem záložky Projekt 
=> New projekt. Zde zadáme jméno projektu a adresá kam se mají ukládat zdrojové 
soubory (v tomto pípad je ponecháno výchozí nastavení). 
Obrázek 63. Založení nového projektu v CoIDE 
Nyní se nám vytvoil nový projekt a otevela se nám záložka „Repository“, ve 
které vybereme výrobce „ST“, mikrokontrolér „STM32F107VC“ a nakonec se nám 
objeví tabulka „Select Components“, ve které si vybereme periferie, které budeme 
používat, knihovny k tmto periferiím se nám automaticky pidají k námi vytvoenému 
projektu. Pokud bychom mli njaké vlastní knihovny, tak je do projektu mžeme 
piadit pomocí „Project=>Configuration“ a v záložce „Include paths“ pomocí add 
pidáme cestu ke složce s knihovnami (bez tohoto piazení nelze s knihovnami 
pracovat). 
Obrázek 64. Výbr knihoven 
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Pro vyzkoušení práce s vývojovým prostedím si vyzkoušíme vytvoit program, 
který bude blikat diodami. K projektu je nutno pidat následující knihovny: CMSIS 
core, CMSIS Boot (tyto dv knihovny obsahují funkce pro práci s jádrem ARM), RCC 
(knihovna pro povolování jednotlivých periferií) a GPIO(knihovna pro práci s porty). 
Výsledný program mže vypadat napíklad následovn: 
Obrázek 65. Program pro vyzkoušení práce s vývojovým prostedím
Nyní, když máme napsaný vlastní program, tak jej musíme peložit Projekt => 
Rebuild. Následn se nám do console napíše prbh pekladu, pokud vše probhlo 
v poádku, tak mžeme program nahrát do mikrokontroléru Flash => Program 
download, po nahrání se nám na kitu rozblikají dv led diody. Jelikož máme možnost 
ladní programu pímo na ipu, tak se mžeme pepnout do debug modu Debug => 
Debug a krokovat vlastní program jako v jiných vývojových prostedích. 
Nyní jsme si vytvoili první aplikaci, která ovila funknost vývojového prostedí 
a správného nastavení komunikace s mikrokontrolérem. 
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4.3 Úloha 1: Práce s porty a asovai 
Cílem úlohy je vyzkoušet si práci s I/O porty a asovai mikrokontroléru 
STM32F107VCT6. V programu budou požívány rzné režimy GPIO, asovae budou 
použity pro vytvoení jednoduchého ítae s využitím perušení.  
4.3.1  Zadání 
1) Vytvote program, který bude pomocí tlaítek ovládat LED diody na 
vývojovém kitu. V prvním kroku zkuste ovládat LED diody pipojené pímo 
k portu mikrokontroléru. V druhém kroku provete to samé s LED diodami a 
tlaítky pipojenými k mikrokontroléru pes záchytné registry (jedná se o 
periferie, které sdílí piny mikrokontroléru s jinými periferiemi). 
2) Nyní, když umíme ovládat základní periferie, tak by bylo dobré LED diody 
rozblikat. Pro pesné mení asu se používají asovae. Proto si vytvote 
jednoduchý íta, který bude ítat poty perušení od asovae. Doporuuji 
nastavit asova, aby u asovae nastalo perušení každou 1 sekundu. Poet 
perušení následn zobrazujte na LED diodách 
4.3.2 Vypracování: 
V prvním úkolu máme ovládat led diody (LED21-PB6, LED22-PB7) pomocí 
tlaítek (S13-PA11 ,S14-PA12).  První program bude zobrazovat stav tlaítek na led 
diodách. Vývojový diagram programu mže být napíklad následující: 
Obrázek 66. Vývojový diagram programu, který zobrazuje stav tlaítek na LED diodách 
V programu je nutné pomocí inicializaní struktury GPIO_InitTypeDef provést 
inicializaci LED diod a tlaítek. LED diody nastavíme do výstupního režimu 
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s oteveným kolektorem (OUT_OD) a tlaítka jako plovoucí vstup (IN_FLOATING). 
Pro tení stavu tlaítek mžeme využít funkci GPIO_ReadInputDataBit a pro zápis na 
LED diody funkci GPIO_WriteBit.  
Když jsme si vyzkoušeli ovládání I/O port mikrokontroléru, tak nyní vytvoíme 
program, který bude provádt to stejné s tím rozdílem, že budeme zobrazovat stav 
tlaítek na led diodách pipojených ke sdílené sbrnici D0-D7. Výbr jednotlivých 
periferii je provádn pomocí dekodéru 1 z N (viz. schéma zapojení). Tlaítka i LED 
diody jsou pipojeny ke sdílené sbrnici pomocí záchytných registr. Výsledný program 
mže vypadat napíklad následujícím zpsobem: 
Obrázek 67. Vývojový diagram programu, který zobrazuje stav tlaítek na LED diodách, pipojených ke 
sdílené sbrnici PD0-PD7 
V programu jsou využity stejné postupy jako v pedchozím pípad, proto zde 
zmíním jen funkce, které byly vytvoeny pro výbr jednotlivých periferií pipojených ke 
spolené sbrnici.  
První funkce slouží k inicializaci dekodéru, který vybírá periferie pipojené ke 
sdílené sbrnici PD0 – PD7.  
	


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Jedná se o dekodér 1 z 16. Proto jsou k jeho ovládání poteba 4 vstupy 
(PC0,PC6,PC7 a PC8), které jsou v této funkci inicializovány.  
Druhá funkce slouží k výbru požadované periferie a nastavení režimu této 
periferie. K nastavení režimu tato funkce používá funkci init_bus, která sdílenou 
sbrnici nastavuje do vstupního nebo výstupního režimu (k tomu slouží parametr 
GPIO_Mode). 
	


		
Jednotlivé periferie jsou dekodérem vybírány podle následující tabulky, ve které 
íslo periferie udává hodnotu na vstupu dekodéru. 
	 		
9:;;<= 
> 
?@A? B
7?CD?9A E
97CC ;
ACACDF97CC 

7?CDF969 =
7?CDF969B G
7?CDF969E 
Tabulka 3. Dekódovací tabulka pro výbr periferií pipojených ke sbrnici D0-D7 
Celý program je pak tvoen pouze cyklickým voláním výše uvedených funkcí 
podle diagramu uvedeného na obrázku 67. 
Posledním úkolem je zprovoznit asova a pomocí nho vytvoit jednoduchý íta, 
jehož stav bude zobrazován na LED diodách. Program je znázornn na obrázku 68.  
Nejprve si vybereme LED diody pipojené ke sdílené sbrnici pomocí dekodéru, 
obdobn jako v pedchozí úloze. Stav led diod bude ukládán do pomocné promnné, 
která reprezentuje hodnotu ítae. Následn zbývá nastavit asova. V tomto pípad je 
vhodné povolit u asovae perušení, nežli kontrolovat stav flagu udávajícího peteení 
asovae. Inicializace perušení od asovae TIM2 je provedena ve funkci 
init_irq_tim2. 



K inicializaci perušení se používá inicializaní struktura NVIC_InitTypeDef, ve 
které se nastaví kanál perušení, priorita a povolení perušení. Inicializace perušení od 
asovae TIM2 se pak provede zavoláním funkce NVIC_Init. 
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Pro perušení od asovae TIM2 je poteba následn vytvoit perušovací rutinu, 
která provede požadovanou operaci.  
 !

V tomto pípad pouze nastaví globální promnnou Preruseni_TIM2 a vymaže 
píznak indikující perušení od TIM2.  
Obrázek 68. Vývojový diagram programu ítae 
Když máme povoleno perušení a vytvoenu perušovací rutinu, tak zbývá nastavit 
vlastní asova a spustit jej. Nastavení asovae provádí funkce init_tim2. 
	

" 
 Ve funkci se nastaví ítání smrem nahoru a as jak asto má dojít k perušení. 
Nastavení asu perušení je dáno následujícím vztahem: 
 

         (3)[12] 
60
Tímto máme provedena veškerá nastavení, zbývá vytvoit hlavní smyku, která 
bude aktualizovat stav led diod udávajících hodnotu ítae (potu perušení od 
asovae). Hlavní smyka je velmi jednoduchá, pokud se nastaví promnná 
Preruseni_TIM2, tak se aktualizuje stav promnné udávající hodnotu ítae a zobrazí se 
její obsah na LED diodách.   
Všechny programy k jednotlivým bodm zadání jsou piloženy na doprovodném 
DVD vetn podrobnjšího návodu. 
4.4 Úloha 2: UART 
Pro komunikaci na vtší vzdálenosti se u mikrokontrolér používá UART 
(universal asynchronous receiver/transmitter) doplnný o pevodník na USB, RS232 
nebo RS485.  
4.4.1 Zadání 
1) Vytvote program, který bude pes UART komunikovat s poítaem. V prvním 
kroku naprogramujte jednoduchý LOOPBACK (data co pijdou, od PC, 
posílejte nezmnná zpt) 

2) Rozšite program o zpracování pijatých dat. Napíklad: pi pijetí etzce <1> 
se rozsvítí LED1 a LED2 (PB6,PB7) a pi pijetí etzce <2> zhasnou. 
4.4.2 Vypracování 
Pro komunikaci po UARTu s mikrokontrolérem mžeme použít ti rozhraní (USB, 
RS232 nebo RS485). Tato rozhraní jsou pipojena pomocí pevodník k USART1 
mikrokontroléru. USART lze nastavit pro synchronní nebo asynchronní komunikaci (v 
tomto pípad bude použit asynchronní režim). V prvním kroku je poteba na 
vývojovém kitu vybrat rozhraní, po kterém budeme s mikrokontrolérem komunikovat. 
Výbr rozhraní se provádí pomocí propojek. RX a TX signály od pevodník jsou 
vyvedeny na piny SV5 a SV6. Pro výbr jednotlivých komunikaních rozhraní musíme 
propojky nastavit následujícím zpsobem: 
Obrázek 69. Volba komunikaního rozhraní 
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Nyní, když máme vybrané komunikaní rozhraní, tak zvolíme vhodný terminál pro 
ladní komunikace po sériové lince. Doporuuji použít terminál Hercules, je celkem 
jednoduchý a obsahuje vše potebné pro ladní komunikace.  
Obrázek 70. Terminál Hercules 
Pro navázání komunikace musíme nejprve nastavit parametry komunikace (záložka 
Seriál - Nastavení, které zde zvolíme, musíme dodržet i v mikrokontroléru). Jakmile 
máme nastavení dokonené, tak oteveme komunikaní kanál pomocí tlaítka Open. 
Nyní mžeme zaít odesílat znaky mikrokontroléru (záložka Send). Pro odeslání ascii 
znaku staí napsat znak do ádku a potvrdit tlaítkem Send. Pokud potebuje odeslat 
hexadecimální íslo, tak staí napsat $ a píslušné hexadecimální íslo (nap. $FF), pro 
odeslání dekadického ísla odešleme znak # (nap #255). 

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Obrázek 71. Vývojový diagram programu, který komunikuje po UARTu (LOOPBACK) 
V prvním kroku povolíme hodiny a napájení USARTU1 a PORTU A, na kterém je 
USART1 vyveden.  

V dalším kroku musíme nastavit vstupní a výstupní piny PORTU A, na které jsou 
pivedeny signály RX (PA10) a TX (PA9). Pin PA10 nastavíme jako vstupní 
(GPIO_Mode_IN_FLOATING) a pin PA9 jako výstupní (GPIO_Mode_AF_PP).  

Dále je poteba povolit perušení od USARTU1. To se provádí pomocí funkce 
NVIC_Init, které pedáme strukturu s povolením perušení píslušného kanálu a 
nastavením priority perušení. 

Nakonec provedeme nastavení vlastního USARTU1. Rychlost komunikace je 
nastavena na 115200 b/s, délka slova je 8bit, jeden STOP bit, bez paritního bitu, HW 
ízení komunikace je vypnuto (na tomto kitu není možné jej používat!). Tyto nastavené 
hodnoty je poteba dodržet i pi nastavování terminálu, pomocí kterého 
s mikrokontrolérem budeme komunikovat.  

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Tímto krokem máme hotovu nejtžší ást programu (inicializaci), mžeme zvolit i 
jiné nastavení, možností jsou spousty. Nyní již staí napsat rutinu pro obsluhu perušení 
od USARTU1 a následn zpracovat pijatá data. 
Vzhledem k tomu, že píjem dat musí být co nejrychlejší, tak není možné data 
zpracovávat v rutin obsluhující perušení, proto je poteba vytvoit dostaten velký 
kruhový buffer, do kterého se budou ukládat pijatá data. Tyto data pak budou 
zpracována mimo perušovací rutinu. 
Perušovací rutina slouží k pijímání dat, která jsou odeslána z poítae po 
zvoleném komunikaním rozhraní. V perušovací rutin hlídáme stavový registr 
USARTU, ve kterém se bit FLAG_RXNE nastaví v pípad, že byl pijat jeden znak po 
USARTU. Tento znak vyzvedneme pomocí funkce ReceiveData a uložíme jej do 
bufferu. Za poslední pijatý znak ukládáme symbol \0, na základ kterého následn
mžeme detekovat konec pijatého etzce.  
#$%& !
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Nyní, když máme hotov píjem dat, tak vytvoíme program, který bude odesílat 
pijatá data zpt do poítae po daném komunikaním rozhraní (LOOPBACK). 
V bufferu si budeme hlídat, zda je na aktuální pozici znak \0, jakmile je tento znak 
pepsán, tak znak odešleme pomocí funkce send_uart a inkrementujeme pozici 
v bufferu (toto provádíme cyklicky).  
Funkce send_uart, která odesílá etzec je vystavna na funkci dodávané 
v knihovn STM (USART_SendData). Funkce send_uart odesílá pedávaný etzec 
znak po znaku a kontroluje nastavení píznaku odeslání znaku. 
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Pokud nám komunikace funguje, tak mžeme výsledný kód upravit podle druhého 
bodu zadání. Nebude to nic složitého. Staí doplnit inicializaci PORTU B, na který jsou 
pipojeny LED1 a LED2 a provést zpracování pijatých dat. Vývojový diagram 
programu se upraví následujícím zpsobem: 
Obrázek 72. Vývojový diagram programu ovládajícího LED diody pomocí USARTu 
U této úlohy staí jenom provést inicializaci PORTU B (provede se stejn jako u 
PORTU A), upravit zpracování pijatých dat a na základ pijatých dat provést 
nastavení LED diod. Pro setování a resetování stavu výstupu mikrokontroléru 
doporuuji použít funkce GPIO_SetBits a GPIO_ResetBits (LED svítí, když je hodnota 
výstupu rovna 0). 
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4.5 Úloha 3: Maticová klávesnice 
Pokud máme njaký embedded systém, tak u nj ve vtšin pípad nesmí chybt 
njaký vstup. Mezi nejjednodušší vstup patí maticová klávesnice, která je pomrn
levná a jednoduchá na obsluhu.  
4.5.1 Zadání 
1) Vytvote funkci, která bude íst stav maticové klávesnice. Funkci odlate 
pomocí JTAG rozhraní. 
4.5.2 Vypracování 
Maticová klávesnice má pipojené sloupce pímo na vstupy mikrokontroléru 
(PB0,PB1,PB14 a PB15), ádky jsou k mikrokontroléru pipojeny pomocí sdílené 
sbrnice na pinech PD0 - PD3. Principielní schéma zapojení maticové klávesnice je na 
následujícím obrázku: 
Obrázek 73. Principielní schéma pipojení maticové klávesnice 
Pro tení stavu maticové klávesnice se používá algoritmus s postupující nulou, 
jehož princip je naznaen v následujících tabulkách: 
 	 !	 "	 #	 $	 %!	 %"	 %"&	 %"'	
"(	 !	 "	 "	 "	 "	 "	 "	 "	
#(	 "	 !	 "	 "	 "	 "	 "	 "	
$(	 "	 "	 !	 "	 "	 "	 "	 "	
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Tabulka 4. Algoritmus pro tení maticové klávesnice - není stisknuta žádná klávesa 
0 3 4 
1 > 2 #
5 ? @ 
A / B 
/
0
3
4
#/ #0 #01 #0>
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Tabulka 5. Algoritmus pro tení maticové klávesnice – stisknuta klávesa A 
 	 !	 "	 #	 $	 %!	 %"	 %"&	 %"'	
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Tabulka 6. Algoritmus pro tení maticové klávesnice – stisknuta klávesa 5 
	erven jsou podbarveny hodnoty pivádné na ádky maticové klávesnice, mode 
jsou podbarveny hodnoty tené na sloupcích maticové klávesnice, když není stisknuta 
žádná klávesa, a zelenou barvu mají hodnoty tené na sloupcích maticové klávesnice, 
když je stisknuta daná klávesa. Celý program je tvoen inicializaní sekvencí a voláním 
funkce, která zajišuje tení stavu maticové klávesnice. Program mže vypadat 
napíklad: 
Obrázek 74. Vývojový diagram programu, který te stav maticové klávesnice. 
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Pro tení stavu klávesnice byla napsána funkce klávesnice, která vrací hodnotu 
znaku maticové klávesnice.  
*+ 
! ,*,	
Správnost tení lze odladit napíklad pomocí JTAG rozhraní, UARTU, popípad
zobrazením stisknutého znaku na alfanumerickém displeji atd.. 
4.6 Úloha 4: Maticový displej 
Jedním z používaných typ zobrazovacích zaízení jsou maticové displeje, které 
využívají pro zobrazování klasické LED diody. Jejich hlavní výhodou je dobrá itelnost 
i za špatných svtelných podmínek. 
4.6.1 Zadání 
1) Napište program, který bude postupn rozsvcovat jednotlivé led diody na 
maticovém displeji 
2) Napište funkci, která na maticovém displeji zobrazí libovolný obrázek. 
4.6.2  Vypracování 
Maticový displej je ve svém principu velmi jednoduchý na obsluhu, staí zapsat na 
píslušný vstup log 1 a píslušné výstupy pizemnit pro zobrazení jednoho bodu.  
Obrázek 75. Principielní zapojení maticového displeje 
$ *=3
$ *=0
0
3
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Bohužel dodavatel mi dodal maticový displej s jiným zapojením, než uvádl 
v katalogovém listu. Pvodn se mly jedním expandérem ovládat ádky a druhým 
sloupce. Nynjší zapojení je trochu komplikovanjší na obsluhu, jelikož na každém 
expandéru se ovládají ádky i sloupce. 
Pro rozsvícení jednoho bodu na maticovém displeji je poteba nastavit správn
hodnotu expandéru 1 a expandéru 2. Pro zapsání dat ze sbrnice PD0-PD7 na výstup 
expandéru je poteba aktivovat signál EN1 nebo EN2, to se provede pomocí dekodéru, 
kterým je ízeno pipojování periferií ke sbrnici. Pro aktivování signálu EN1 je poteba 
na vstup dekodéru zapsat 0x8, pro aktivaci EN2 0xA.  
Pro zjednodušení obsluhy maticového displeje byly vytvoeny dv tabulky, ve 
kterých jsou uloženy hodnoty, které mají být zapsány na výstupy expandér pro 
rozsvícení píslušného bodu na maticovém displeji. 
!)	 !)*	 !)	 !)#	 !)	 !)*	 !)	 !)#	
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Tabulka 7. Nastavení hodnoty expandéru 1 pro rozsvícení uritého bodu maticového displeje 
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Tabulka 8. Nastavení hodnoty expandéru 2 pro rozsvícení uritého bodu maticového displeje 
Pro splnní prvního úkolu staí vzít zmínné dv tabulky a s asovými prodlevami 
zapisovat hodnoty na výstupy expandér. Výsledný program mže vypadat následovn:
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Obrázek 76. Vývojový diagram programu, který ovládá maticový displej 
Pro první program byla vytvoena funkce, matic_disp_postupne_rozsvecovani, 
která postupn rozsvcuje jednotlivé diody na maticovém displeji. 
,	 *	'
	-,*	, ,	
Když jsme si vyzkoušeli práci s maticovým displejem, tak nám nezbývá nic jiného, 
než napsat program, který bude zobrazovat libovolné obrázky na displeji. Jedná se 
pouze o úpravu pedchozí funkce. 
,	 *	)
 -*+ 
(	)
 -,!	

Funkci pedáváme ukazatel na vektor, který obsahuje data, které pixely matice se 
mají rozsvítit a které ne. Druhý pedávaný parametr je poet pixel. 
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4.7 Úloha 5: Displej s adiem HD44780 
Mezi nejpoužívanjší alfanumerické displeje patí displeje obsahující adi
HD44780, na trhu se tém nesetkáme s alfanumerickými displeji, které obsahují jiný 
adi. Tyto displeje se používají pedevším díky jednoduché obsluze a minimálním 
požadavkm na výkon mikrokontroléru. 
4.7.1 Zadání 
1) Napište knihovnu pro ovládání alfanumerického displeje s adiem HD44780. 
Následn pesmrujte funkci printf na tento displej. 
4.7.2 Vypracování 
Na tomto kitu je alfanumerický displej pipojen ke sdílené sbrnici PD0-PD7, proto 
je poteba displej ke sbrnici pipojit správným nastavením dekodéru. Komunikace 
s displejem bude 4-bitová z dvodu úspory komunikaních vodi. Principielní schéma 
zapojení je uvedeno níže i se správným nastavením dekodéru.  
Obrázek 77. Principielní schéma pipojení alfanumerického displeje 
S displejem se dá komunikovat 4 bitov nebo 8 bitov (v našem pípad je použita 
4 bitová komunikace). adi displeje používá pro komunikaci ti ídicí vodie. ídicím 
vodiem RS urujeme, zda displeji posíláme ídící píkaz nebo data (0-zápis instrukce, 
1-zápis dat). RW slouží k urení, zda budeme z adie íst nebo do nj zapisovat (0 – 
zápis, 1 - tení). EN slouží pro zahájení zápisu/tení (1 – povolení zápisu/tení). [19] 
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Princip tybitové komunikace je na níže uvedeném obrázku. Po zapsání dvou 
nibl dat, je poteba ekat uritou dobu, než je instrukce zpracována adiem. Lze to 
ešit ekáním nebo tením busy flagu. [19] 
Obrázek 78. tybitová komunikace s adiem HD44780 [19] 
Pro ízení alfanumerického displeje s adiem HD44780 se používají ídicí píkazy. 
Jejich seznam je v následující tabulce: 
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Tabulka 9. ídicí píkazy adie HD44780 [19] 
Význam jednotlivých bit v ídících píkazech alfanumerického displeje s adiem 
HD44780 je následující: 
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Tabulka 10. Funkce jednotlivých bit ídicích píkaz adie HD44780 [19] 
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Poslední dležitou vcí k alfanumerickému displeji s adiem HD44780 je jeho 
znaková sada, která je následující: 
Obrázek 79. Znaková sada alfanumerického displeje 
Nyní když jsme se seznámili s adiem našeho displeje, tak mžeme zaít psát 
knihovnu pro komunikaci s displejem. Pro komunikaci s displejem jsou poteba dv
základní funkce, jedna pro zápis ídících píkaz a druhá pro zápis dat. Já jsem si funkce 
napsal tak, že každá odešle vždy jen jeden nibl, proto je poteba danou funkci volat 
vždy dvakrát pro odeslání celého píkazu nebo dat. Hlaviky mých funkcí jsou 
následující: 
-   ./.0.1.2
- 
 -./.0.1.2

Dále si mžeme napsat jednoduchou funkci pro mazání displeje, která odesílá 
adii píkaz 0x01. Hlavika funkce je následující: 
*!
*


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Když máme napsány základní píkazy pro odesílání ídících píkaz a dat, tak 
mžeme napsat inicializaní rutinu, která se dle katalogových údaj musí chovat 
následovn: 
Obrázek 80. Inicializace alfanumerického displeje s adiem HD44780 (4-bit komunikace) 
74
Výsledkem je napsaná inicializaní funkce, která nastaví tybitovou komunikaci, 
zapne displej, nastaví parametry kurzoru a zpsoby rotace displeje. 


Po inicializaci displeje ješt potebujeme vytvoit funkci, která nám bude 
nastavovat kurzor na námi žádanou pozici. Jelikož máme tyádkový displej, se kterým 
adi komunikuje jako s dvouádkovým, proto si vytvoíme funkci, která pepoítá námi 
zadané souadnice na souadnice adie. Adresace pozice kurzoru displeje je 
následující: 
Obrázek 81. Adresace pozice kurzoru na displeji [19] 
Pro nastavování kurzoru byla vytvoena funkce pozice_dsp, která nastaví kurzor na 
požadovanou pozici. Pozice se nastaví pomocí x a y souadnice. Hodnota x souadnice 
nabývá hodnot 0-19 a hodnota y souadnice 0-3. 
	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Když jsme si vytvoili funkci pro nastavení pozice kurzoru, tak nyní vytvoíme 
funkci pro výpis znak na displej, k tomu využijeme funkci printf, jejíž výstup 
pesmrujeme na displej. K tomuto úelu je CoIDE vytvoena funkce PrintChar 
v souboru printf.c. Do této funkce napíšeme píkazy pro výpis dat na alfanumerický 
displej (voláme funkci zapis_data_dsp). 



Tímto jsme pesmrovali výstup funkce printf na alfanumerický displej s adiem 
HD44780. Všechny funkce pro práci s displejem jsou v nov vytvoené knihovn
lcd_hd44780.h.  
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4.8 Úloha 6: AD pevodníky 
AD pevodníky jsou v dnešní dob již v podstat nutností v aplikacích zabývajících 
se ízením proces, proto je vtšina výrobc integruje do vtšiny nových 
mikrokontrolér urených pro embedded systémy. 
4.8.1 Zadání 
1) Napište program, který bude íst hodnotu na vstupu interních AD pevodník
mikrokontroléru STM32F107VCT6 a zobrazovat jejich hodnotu na 
alfanumerickém displeji. 
4.8.2 Vypracování 
Mikrokontrolér STM32F107VCT6 obsahuje dva 12-bitové AD pevodníky 
s postupnou aproximací. Na vývojové desce jsou pipojeny výstupy potenciometr na 
kanály 12 a 13 tchto AD pevodník. Principielní schéma zapojení potenciometr je na 
následujícím obrázku: 
Obrázek 82. Pipojení potenciometr na vstupy interních AD pevodník mikrokontroléru 
V programu musí být provedena inicializace dekodéru (pipojení alfanumerického 
displeje ke sdílené sbrnici), inicializace alfanumerického displeje a AD pevodník. 
V hlavní smyce se provede obsluha AD pevodník, pevod 12-bit hodnoty na naptí 
0-3,3V a zobrazení tchto hodnot na displeji. 
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Vývojový diagram programu pro tení hodnoty na vstupu AD pevodník je 
následující: 
Obrázek 83. Vývojový diagram programu, který te a zobrazuje hodnoty naptí na vstupu interních AD 
pevodník mikrokontroléru STM32F107VCT6 
Inicializace displeje a dekodéru byla popsána v pedchozích úlohách, proto se 
zamím pouze na inicializaci AD pevodník, k tomuto úelu byla napsána funkce 
init_ADC. V této funkci byla provedena inicializace GPIO vstup AD pevodníku 
(nastaven režim AIN pro piny PC2 a PC3), nastavení hodin pro AD pevodník a 
nastavení režimu AD pevodu. 
Jelikož maximální povolená frekvence pro AD pevod je 14MHz, tak je poteba 
frekvenci mikroprocesoru (72MHz) snížit pomocí dliky frekvence. Abychom splnili 
tento požadavek, tak musíme taktovací frekvenci jádra vydlit šesti. AD pevodníky pak 
budou taktovány frekvencí 12MHz. [12] 
Pomocí struktury ADC_InitStructure provedeme nastavení obou AD pevodník. 
Struktura nám nabízí spousty nastavení. Doporuuji zapnout nezávislý kontinuální 
režim pevodu, vypnout externí trigrování a hlavn nezapomenout nastavit správný 
vstupní kanál (pro toto konkrétní zapojení CH12 nebo CH13).  
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Pi inicializaci je ješt dobré provést automatickou kalibraci ADC pevodník. 
Nakonec provedeme spuštní AD pevodu. Inicializace se provede pomocí funkce 
init_ADC. 

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
V hlavní smyce programu je pak tena hodnota z AD pevodníku pomocí funkce 
ADC_GetConversionValue(ADCx), následn je tato hodnota pevedena na naptí 
pomocí funkce prevod_na_napeti a zobrazena na displeji. 
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Výsledný program vetn podrobnjšího návodu k nastavení AD pevodník je na 
doprovodném DVD. 
4.9 Úloha 7: SPI FLASH 
SPI se používá nejastji ke komunikaci mezi jedním masterem a více slave 
zaízeními. Jedná se o sériové synchronní rozhraní. V této úloze je k masteru pipojeno 
pouze jedno slave zaízení (FLASH pam). 
4.9.1 Zadání 
1) Napište program, který bude komunikovat pomocí SPI s FLASH pamtí 
AT45DB081D. Ke komunikaci s pamtí použijte hardwarové SPI rozhraní 
mikrokontroléru STM32F107VCT6. V prvním kroku nejprve pette z flash 
pamti ID výrobku a výrobce. Jakmile získáte správné údaje, tak napište funkce 
pro zápis a tení a provete jednoduchý test ásti pamti.   
4.9.2 Vypracování 
Principielní pipojení FLASH pamti k mikrokontroléru je uvedeno na 
následujícím obrázku: 
Obrázek 84. Principielní schéma pipojení FLASH pamti k mikrokontroléru 
78
Použitá flash pam používá pro zápis a tení dva zásobníky o velikosti 256 byt. 
	tení lze provádt i pímým tením z pamti na rozdíl od zápisu, který lze provádt 
pouze pomocí zásobník (není možný zápis pouze jednoho bytu, jako u EEPROM 
pamtí). Pam je organizována do patnácti sektor, sektory se dlí na bloky a ty se dále 
dlí na stránky. Pam obsahuje spoustu píkaz, napíklad i píkaz pro tení ID 
výrobku a výrobce (tento píkaz doporuuji využít pro ovení správného nastavení 
komunikace). 
První program bude sloužit pro nastavení SPI rozhranní a tení ID výrobku a 
výrobce, k tomu slouží píkaz 0x9F. Po odeslání ídícího píkazu pomocí SPI peteme 
dva byty. První byte udává ID výrobce a druhý byte ID výrobku. Komunikace je 
zachycena na níže uvedeném obrázku. 
Obrázek 85. Komunikace po SPI - tení ID výrobce a ID zaízení [33] 
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Obrázek 86. Vývojový diagram, který te ID a výrobce FLASH pamti 
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Pro inicializaci SPI rozhranní byla napsána funkce SPI_init a pro získání ID 
výrobce a výrobku funkce SPI_zjisteni_vyrobce_a_ID. Zbylé funkce byly pevzaty 
z minulých úloh.  
 

Inicializace se skládá z nkolika krok, v prvním kroku je poteba povolit hodiny 
SPI1 rozhraní a GPIOA, na nmž je SPI1 vyvedeno. Následn se provede inicializace 
port. Nakonec je provedena konfigurace SPI rozhraní. U rozhraní se nastaví plný 
duplex, master mód, délka slova 8 bit, klidová úrove hodinového signálu 
(CPOL=low), tení dat pi první hran pechodu z klidové úrovn hodin do aktivní 
(CPHA=vzestupná hrana), nastavení dliky a zpsob odesílání dat (MSB/LSB). Tímto 
je inicializace kompletní. Pro odesílání dat po SPI byla vytvoena funkce 
SPI_odesly_data a pro píjem dat funkce SPI_prijem_dat. Tyto funkce hlídají, zda již 
bylo dokoneno vysílání pedchozích dat (kontrolují flagy), jakmile je píjem nebo 
vysílání dokoneno, tak provedou píslušnou operaci. 
Na základ obrázku 85 byla napsána funkce pro tení ID výrobce a výrobku flash 
pamti. Výsledná funkce vypadá následovn: 

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Pro tení dat z pamti byla vytvoena funkce SPI_cteni_flash, která využívá pímý 
pístup do flash pamti (není použito tení pes zásobník): 

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Funkci pedáváme adresu stránky, poet byt, které máme peíst, a ukazatel na 
zásobník, kam se petená data mají uložit. 

Pro zápis dat do flash pamti byla vytvoena funkce SPI_zapis_flash, která zapisuje 
do pamti pomocí zásobníku (ten se do pamti zapíše po ukonení komunikace s flash 
pamtí nebo po zapsání 256byt). 
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4.10 Úloha 8: Externí perušení a inkrementální sníma
Inkrementální snímae se používají pedevším pro snímání otáek, aby bylo 
docíleno vysoké pesnosti, tak k vyhodnocení stavu inkrementálního snímae bývá 
použito externí perušení. 
4.10.1 Zadání  
1) Napište program, který pomocí externího perušení bude zjišovat smr otáení 
inkrementálního snímae a poítat poet impuls. 
4.10.2 Vypracování 
Mikrokontrolér STM32F107VCT6 disponuje externím perušením, které lze 
nastavit na tém všechny jeho piny. Externí perušení lze využít k vyhodnocování 
smru otáení inkrementálního snímae. Principielní schéma zapojení je následující: 
Obrázek 87. Principielní schéma pipojení inkrementálního snímae 
Inkrementální sníma otáek má dva výstupy navzájem posunuté, pokud jeden 
výstup pivedeme na vstup externího perušení mikrokontroléru, tak pi každém 
perušení nám staí kontrolovat, zda je na druhém výstupu opaná logická úrove nebo 
stejná. Výstup inkrementálního snímae pi otáení jedním smrem je následující: 
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Obrázek 88. Výstup inkrementálního snímae pi otáení doprava 
Obrázek 89. Výstup inkrementálního snímae pi otáení doleva 
Výsledný program pro obsluhu inkrementálního snímae mže vypadat následovn
(pro zobrazování je použit alfanumerický displej): 
Obrázek 90. Vývojový diagram programu, který obsluhuje inkrementální sníma
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Pro inicializaci externího perušení a inkrementálního snímae byla napsána funkce 
INK_init. V této funkci jsou piny PA3,PB10 a PC4 nastaveny jako vstupní, je povoleno 
externí perušení na pinu PA3 a nastaveny vlastnosti externího perušení (perušení je 
vyvoláno pi vzestupné i sestupné hran). 
 #$


Po perušení skáe program do perušovací rutiny, která vyhodnotí výstupy 
inkrementálního snímae. Pokud se otáí inkrementální sníma doprava, tak je globální 
promnná inkrementována, v opaném pípad je dekrementována. 
%&' ( )*+

4.11 Úloha 9: I2C sbrnice 
I2C je sériová sbrnice sloužící ke komunikaci mezi integrovanými obvody v rámci 
jednoho zaízení. Komunikace probíhá pouze po dvou vodiích SDA (data) a SCL 
(hodiny). I2C sbrnice mže být adresována 7-bitov nebo 10-bitov. Rychlost 
komunikace je 100kHz nebo v pípad rychlé I2C sbrnice až 400kHz. Sbrnice se dá 
použít i v multi-master režimu, ale ve vtšin pípad je na sbrnici pouze jeden master, 
který komunikuje s vtším množstvím slave zaízení. 
4.11.1 Zadání 
1) Napište program, který bude íst stav tlaítek pipojených ke sbrnici I2C 
pomocí expandéru PCA9554A a následn zobrazí jejich stav na LED diodách 
pipojených ke sbrnici pomocí stejného expandéru. 
2) Napište program, který bude obsluhovat AD a DA pevodník PCF8591. 
3) Napište program, který zapíše do EEPROM pamti pipojené k I2C sbrnici 
náhodn vygenerovaná data, následn tato data peteme a porovnáme je se 
zapisovanými daty (doporuuji použít funkci memcmp) 
4) Poslední program bude sloužit ke tení pesného asu z RTC obvodu. Napište 
i funkce pro nastavení asu.  
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4.11.2 Vypracování 
V tomto pípad je použita sedmibitová adresace a všechna zaízení na sbrnici 
jsou schopna komunikovat rychlostí až 400kHz. Principielní schéma zapojení je 
následující:  
Obrázek 91. Principielní zapojení I2C sbrnice na vývojovém kitu 
V prvním programu je poteba zprovoznit I2C komunikaci a nauit se íst data na 
vstupu expandéru s tlaítky a následn jejich stav zapsat na výstup expandéru s LED 
diodami. Program je znázornn na následujícím blokovém diagramu: 
Obrázek 92. Vývojový diagram popisující komunikaci s expandéry pipojenými k I2C sbrnici 
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Pro inicializaci I2C sbrnice byla vytvoena funkce I2C_init, která provádí 
pemapování I2C (na piny PB8 a PB9) a vlastní inicializaci. Bhem inicializace jsou 
povoleny hodiny I2C1,GPIOB a AFIO(slouží pro pemapování). Následn jsou 
inicializovány piny PB8 a PB9 a nakonec inicializace vlastního I2C. 
 ,


Bhem inicializace I2C byl nastaven režim (I2C), povoleno ACK potvrzování (v 
pípad, že master potebuje pijatá data potvrdit NACK, tak je poteba ACK 
potvrzování vypnout), nastavena 7-bitová adresace a rychlost komunikace. 
Pro tení stavu tlaítek byla vytvoena funkce I2C_cti_Tlacitka, která nastaví 
píslušný expandér jako vstupní a pete hodnoty na vstupu expandéru. 
 ,'-

Pro zápis na LED diody byla vytvoena funkce I2C_odesly_na_LED, která nastaví 
píslušný expandér jako výstupní a odešle na LED diody požadovaný nový stav. 
 ,
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

Druhý program má obsluhovat AD a DA pevodník PCF8591. Výsledný program 
mže vypadat následovn: 
Obrázek 93. Vývojový diagram popisující komunikaci s PCF8591 pipojeného k I2C sbrnici 
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Obvod PCF8591 obsahuje ty-kanálový AD pevodník a jeden DA pevodník. Na 
první kanál AD pevodníku je pipojen sníma teploty, na druhý a tetí kanál jsou 
pipojeny potenciometry a na poslední kanál je pipojen výstup DA pevodníku. Pro 
zobrazení hodnot AD pevodníku je použit alfanumerický displej.  
Pro nastavení hodnoty DA pevodníku byla vytvoena funkce I2C_nastav_DA, 
která obvodu PCF8591 posílá hodnotu 0-255 (DA pevodník jí pevede na 0-3.3V). 
 ,

Dále byla vytvoena funkce pro tení stavu uritého kanálu AD pevodníku. Tato 
funkce vrací hodnotu 0-255, která reprezentuje naptí 0-3.3V na vstupu AD pevodníku. 
 ,

Výše uvedenou funkci následn využívá funkce I2C_AD_Teplotni_Cidlo, která 
vrací teplotu v místnosti ve stupních celsia.  
 ,'


Teplota v místnosti se urí dosazením do následujícího vztahu, ve kterém U 
reprezentuje naptí na vstupu AD pevodníku: 
!"#$%   & '() * ()+ ,
(4)[27] 
Tetí program má provést jednoduchý test EEPROM pamti pipojené k I2C 
sbrnici. Program bude obsahovat dv funkce, jedna bude sloužit pro zápis a druhá pro 
tení. V prvním kroku zapíšeme náhodná data do EEPROM pamti, následn je 
peteme a data pomocí funkce memcmp porovnáme. Výsledek testu pak vypíšeme na 
alfanumerický displej. 
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Výsledný program mže vypadat napíklad takto: 
Obrázek 94. Vývojový diagram popisující komunikaci s EEPROM pipojené k I2C sbrnici 
Pro zápis do EEPROM byla vytvoena funkce I2C_Zapis_Buffer_EEPROM, která 
zapíše obsah pedaného zásobníku do EEPROM pamti na požadovanou pozici. 
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 Pro tení dat z EEPROM byla vytvoena funkce I2C_Cteni_EEPROM, které 
pedáváme ukazatel na zásobník, do kterého se uloží petená data. 
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Poslední program má íst pesný as z RTC obvodu pipojeného k I2C sbrnici. 
Souástí programu musí být i funkce pro nastavení asu. Vlastní program mže vypadat 
napíklad takto: 
Obrázek 95. Vývojový diagram popisující komunikaci s RTC pipojeného k I2C sbrnici 
Pro nastavení RTC obvodu byla vytvoena funkce I2C_Zapis_RTC, pomocí které 
mžeme nastavit aktuální as zápisem hodnoty na píslušnou adresu: 
	
 ,/)'%$

Touto funkcí se nastaví výchozí as a nezbývá nic jiného než íst aktuální as 
z RTC a vypisovat ho na displej. Pro tení byla vytvoena funkce I2C_Cti_RTC_Cas, 
která vrací strukturu, ve které jsou uloženy hodiny, minuty a sekundy v BCD kódu. 
 ,)'()'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 
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4.12 Úloha 10: Grafický displej s dotykovou folií 
Poslední dobou je zákazníky vyžadováno implementovat do embedded systém
grafické dotykové displeje, proto jsem se rozhodl jej použít i ve svém kitu a vytvoit pro 
nj jednoduchou ukázkovou úlohu. 
4.12.1 Zadání 
1) Napište program, který pomocí dotykové plochy grafického displeje bude 
ovládat LED diody. Naimplementujte základní funkce pro zobrazování dat na 
displeji. 
4.12.2 Vypracování  
Souástí vývojového kitu je grafický displej s adiem SSD1289 a dotykovou folii, 
která je obsluhována pomocí adie ADS7843. S adiem SSD1289 se komunikuje 
pomocí 16-bitové paralelní sbrnice. adi ADS7843 je pipojen pomocí SPI rozhraní. 
Obrázek 96. Principielní schéma zapojení grafického displeje 
V prvním kroku bude rozchozen adi SSD1289, který slouží k zobrazování dat na 
displeji. Funkce pro práci s tímto adiem jsou obsaženy v knihovn SSD1289.h.  
Pro komunikaci s displejem byly vytvoeny dv základní funkce, první slouží 
k odesílání ídících píkaz displeji a druhá odesílá data. 
3,4512 %$
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 
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89
Spojením tchto funkcí vznikla funkce pro odesílání ídícího píkazu a dat, které 
požaduje ídicí píkaz. 
3,4512' %$ 


Tato funkce je pak používána pro inicializaci displeje, bhem inicializace je 
provedeno nastavení vlastností displeje. Napíklad nastavení souadného systému, 
barevné hloubky (nastaveno 65kbit), zapnutí displeje, nastavení inverze barev, 
nastavení oscilátoru, napájení a spousta dalšího viz datasheet [39]. Inicializace je 
provedena funkcí SSD1289_init.  
3,45

Souadný systém displeje byl nastaven následujícím zpsobem (poátek 
souadného systému je v pravém horním rohu): 
Obrázek 97. Nastavený souadný systém grafického displeje 
Abychom na displej mohli vypisovat data, tak nejprve musíme vybrat oblast, do 
které budeme zapisovat. Pro výbr oblasti a nastavení kurzoru byla napsána funkce 
SSD1289_Nastav_Adresu, které pedáváme výchozí a koncové souadnice x a y. 
3,45#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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Funkci v první ad pošleme píkaz 0x0044, který nastavuje výchozí a koncovou 
souadnici x (pro níže uvedený obrázek odešleme data 0x0602), potom nastavíme 
výchozí y souadnici píkazem 0x0045 (pro níže uvedený obrázek odešleme data 
0x0005) a koncovou souadnici y píkazem 0x0046 (pro níže uvedený obrázek 
odešleme data 0x000A). Tímto jsme vybrali plochu, do které budeme zapisovat. 
Nakonec nastavíme kurzor, to provedeme píkazem 0x004e a 0x004f. 
Obrázek 98. Zpsob vykreslování na displej s adiem SSD1289 
Jakmile máme vybranou oblast, do které chceme zapisovat, tak staí zaít posílat 
barvy jednotlivých pixel v následujícím formátu (je používána 16-bitová hloubka 
barev): 

RRRRRGGGGGGBBBBB 
Jestliže potebujeme zmnit barvu pouze jednoho pixelu, tak použijeme funkci 
SSD1289_Nastav_Barvu_Pixelu, které pedáme souadnice pixelu a barvu. 
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0 *  ,

Dále byly vytvoeny funkce pro pekreslování barvy celého displeje a obdélníkové 
plochy.  
3,45#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,
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Pokud potebujeme vykreslit pouze obdélníkový rámec jedné barvy, tak k tomuto 
úelu byla vytvoena funkce SSD1289_Obdelnik_Ramecek, která vykreslí obdélníkový 
rámeek požadované šíky a barvy. 
3,451"
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Pro vykreslování pímek byla vytvoena funkce využívající pro vykreslování 
Bresenhamv algoritmus (rasterizace pímky využívající pouze celoíselné operace).  
3,456-0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Princip Bresenhamova algoritmu je velmi jednoduchý, v principu uruje pouze 
vzdálenost d1 a d2 od dvou pixel, mezi kterými se rozhodujeme, který z tchto dvou 
pixel náleží naší pímce. Princip je zachycen na následujícím obrázku: 
Obrázek 99. Princip rasterizace pímky [31] 
Pokud se nacházíme v bod [xi, yi], tak pro výpoet nového bodu pímky 
inkrementujeme xi souadnici a následn dopoítáme novou yi+1 souadnici. Vše 
vychází z rovnice pímky: 
-./  01.    2 (5)[43] 
*
0
*
3
P$HQ
P$R0HR0Q
P$R0HR0Q
P$R0HQ
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Pomocí výše uvedeného vztahu mžeme vyjádit vzdálenosti pixel [xi+1, yi ] a 
[xi+1, yi+1] od skuteného bodu pímky [xi+1,yi+1] následovn: 
3  01.    2 * -. (6)[43] 
  
3  -.   * 01.   * 2 (7)[43] 
Jelikož požadujeme, aby rasterizace probíhala celoíseln, tak rozhodování 
nebudeme provádt na základ pesných vzdáleností d1 a d2, ale na základ znaménka 
prediktoru. Prediktor je definován jako rozdíl vzdáleností d1 a d2 vynásobený 4x, 
abychom eliminovali vliv smrnice k = 4y/4x.Na základ výše uvedených výpot
vzdáleností upravíme prediktor následovn: 
5!360$#5  3 * 3  41 (8)[43] 
  
5!360$#5  
01.   * 
-.  
2 *   41 (9)[43]
  
5!360$#5  &
4-41 1.   * 
-.  
2 * +  41 (10)[43]
  
5!360$#5  
4-1. * 
41-.  
4-  41
2 *  (11)[43]
  
Výsledkem tchto úprav je vztah, který poítá hodnotu prediktoru, aniž by použil 
operaci dlení (z toho vyplývá, že prediktor je celoíselný). U hodnoty prediktoru nás 
zajímá pouze znaménko, které uruje pixel náležící pímce. Pokud je prediktor záporný, 
tak se vykreslí pixel [xi+1, yi ], v opaném pípad je vykreslen pixel [xi+1, yi+1]. [31] 
Funkce pro vykreslení pímky Bresenhamv algoritmus rozšiuje, aby bylo možné 
vykreslovat pímky ve všech tyech kvadrantech 2D prostoru.   
K vykreslení obrázku na celý displej byla vytvoena funkce SSD1289_ZobrazObr, 
které pedáváme ukazatel na pole char. 
3,45/"1"
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93
V tomto poli jsou uloženy barvy jednotlivých pixel. Dva byty urují barvu 
jednoho pixelu v RGB. Vykreslený obrázek mže vypadat napíklad takto: 
Obrázek 100. Vykreslení obrázku na grafický displej
Poslední dležitou funkcí je výpis znaku na displej, k tomu slouží funkce 
SSD1289_Vypis_Znak_8x16, která využívá znakovou sadu 8x16 pixel. Funkci 
pedáváme pozici, kam má být znak vypsán, barvu znaku, barvu pozadí a ascii hodnotu 
znaku (char). 
3,457/
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Znaková sada je definována pomocí dvourozmrného pole, ve kterém je každý 
znak definován pomocí 16 byt. Každý ádek znaku je definován pomocí jednoho bytu 
(každý bit uruje, zda je daný pixel vybarven nebo ne). 
Obrázek 101. ASCII znak 
/$//
/$5"
/$44
/$40
/$41
/$4
/$41
/$4/
/$40
/$44
/$5"
/$//
/$//
/$//
/$//
/$//
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Pro výpis etzce znak byla vytvoena funkce SSD1289_Vypis_Retezec_8x16, 
která automaticky inkrementuje pozici dalšího znaku a opakovan volá výše uvedenou 
funkci pro výpis znaku. 
3,457)438 *  ,)*
 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Tímto byly vytvoeny základní funkce pro zobrazování dat na dotykovém displeji, 
tyto funkce jsou obsaženy v knihovn SSD1289.h. V dalším kroku byla vytvoena 
knihovna pro ovládání dotykové plochy (ASD7843.h). Inicializace je provádna pomocí 
funkce: 
94:(


Komunikace s adiem ADS7843 je ešena pomocí softwarového SPI, jelikož ídící 
píkazy mají délku 8bit a vyítaná data 12bit. Pro zápis a tení byly vytvoeny 
následující funkce: 
3,45';''94:(/
 3,45';''94:(
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Pi dotyku je od adie ADS7843 generováno perušení na IRQ výstupu (nastavení 
do logické jedniky), jakmile tento stav nastane, tak musíme vyíst místo dotyku, 
k tomu slouží následující funkce: 
3,45';''94:((%$%$

Jelikož se jedná o odporovou dotykovou folii, tak místo dotyku je vyhodnocováno 
pomocí dvou 12-bitových AD pevodník (ze zmny odporu dotykové plochy). Proto 
vytením hodnoty x a y získáme hodnoty 0-4095, které reprezentují místo dotyku. 
Protože dotyková plocha má jiný souadnicový systém (poátek je v levém horním 
rohu), tak pro lepší pehlednost pepoítáme místo dotyku na souadnicový systém 
displeje. Zárove provedeme pepoet hodnot AD pevodník doškové plochy na 
rozlišení displeje, abychom získali pixel dotyku. Pro tento úel byla vytvoena funkce: 
3,45';''94:(
(%$%$

Tímto máme knihovny vytvoené a mžeme psát program pro obsluhu led diod, 
pro jednoduchost budeme pouze nastavovat nebo resetovat diody na sdílené sbrnici 
PD0-PD7.  
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Obrázek 102. Program pro ovládání LED diod pomocí grafického displeje s touch folií 
(K+$&(2K8.!-" 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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Obrázek 103. Ukázková aplikace pro ovládání LED diod 
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4.13 Úloha 11: Stejnosmrný a krokový motor 
V praxi se pomrn asto používají krokové motory popípad stejnosmrné 
motory, pedevším kvli jednoduchosti jejich ízení, proto jsem si nemohl odpustit, aby 
takovéto prvky chybly na mém vývojovém kitu. 
4.13.1 Zadání 
1) Napište program, který roztoí DC motor pi stisku tlaítka S13 jedním smrem 
a pi stisku tlaítka S14 opaným smrem. Smr otáení indikujte na diodách 
LED26 a LED27 
1) Napište program, který bude ídit krokový motor pomocí unipolárního ízení. 
Rychlost otáení krokového motoru nastavujte pomocí inkrementálního 
snímae a smr ovládejte pomocí tlaítek S13 a S14.   
4.13.2 Vypracování 
DC motor je pipojen pomocí mstkového budie ke sdílené sbrnici PD0-PD7. 
Principielní schéma zapojení je následující: 
Obrázek 104. Principielní schéma zapojení stejnosmrného motoru 
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Signálem EN se výstupy budi obvodu L293, ke kterému je pipojen DC motor, 
pepnou do stavu, který je piveden na vstupy 1A a 2A. Motor roztoíme tak, že na 
vstup 1A pivedeme logickou jedniku a na vstup 2A pivedeme logickou nulu, pokud 
chceme, aby se motor otáel opaným smrem, tak logické úrovn prohodíme. 
Výsledný program mže vypadat napíklad takto: 
Obrázek 105. Vývojový diagram programu ovládajícího stejnosmrný motor 
Druhým úkolem je napsat program pro ovládání krokového motoru. Principielní 
schéma zapojení krokového motoru je následující: 
Obrázek 106. Principielní schéma zapojení krokového motoru 
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U vytvoeného zapojení se nám nabízí využít unipolární dvoufázové ízení. Naptí 
na jednotlivé cívky krokového motoru budeme pivádt na základ následující tabulky 
(pokud chceme, aby se krokový motor otáel opaným smrem, tak sekvence pjde 
pozpátku): 
 	 4"	 4#	 4$	 4&	
    
B    
E    
;    
Tabulka 11. Dvoufázové unipolární ízení krokového motoru 
Rychlost otáení pak nastavíme pomocí zpoždní mezi jednotlivými kroky. Pomocí 
inkrementálního snímae mžeme inkrementovat/dekrementovat promnnou, kterou 
budeme ovlivovat velikost prodlevy mezi jednotlivými kroky. Výsledný program 
mže vypadat tímto zpsobem: 
Obrázek 107. Vývojový diagram programu, který ídí krokový motor 
Tato úloha je celkem jednoduchá a využívá knihovny vytvoené v pedchozích 
úlohách. Vzorové programy jsou piloženy na doprovodném DVD stejn jako u všech 
pedchozích úloh. 
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5 ZÁVR 
V první ásti práce byla provedena rešerše vývojových kit. Pro rešerši byly 
vybrány vývojové kity tí nejvtších výrobc mikrokontrolér (STM,NXP a ATMEL). 
Zamil jsem se pedevším na mikrokontroléry s jádrem ARM.  
Následn byly hledány zpsoby jak dané mikrokontroléry programovat, bylo 
zvoleno rozhraní JTAG, pomocí kterého je možné program krokovat pímo v 
mikrokontroléru. V rešerši byly vybrány ti programátory (J-Link, ST-Link a 
programátory založené na obvodu FT2232). J-Link je komerní programátor, který 
podporuje programování/debugování mikrokontrolér všech výrobc, bohužel jeho 
cena je pomrn vysoká. Programátory založené na obvodu FT2232 patí mezi 
nekomerní programátory, které pro svj chod používají OpenOCD ovladae, velkou 
výhodou je velmi nízká cena a podpora vtšiny mikrokontrolér na trhu. Posledním 
programátorem je ST-LINK, který je omezen na mikrokontroléry STM, jeho výhodou je 
cena na úrovni programátor založených na obvodu FT2232. 
Pro vývojový kit byl vybrán mikrokontrolér STM32F107VCT6 výrobce STM, 
jelikož STM patí mezi nejvtší výrobce mikrokontrolér s jádrem ARM a nabízí 
programátor/debuger jejich mikrokontrolér za velmi nízkou cenu. 
V druhé ásti práce byl proveden návrh hardwaru vývojového kitu. Nejprve byla 
vytvoena bloková struktura celého kitu a následn bylo vytvoeno schéma zapojení a 
vlastní návrh DPS. Na vývojovém kitu jsou ti displeje (maticový, alfanumerický a 
grafický), maticová klávesnice, tlaítka, LED diody, stejnosmrný motor, krokový 
motor, I2C periferie (AD a DA pevodník, hodiny reálného asu, EEPROM a 
expandéry), SPI flash pam, inkrementální sníma otáek, rozhraní pipojená pomocí 
UARTu (RS232, RS485 a USB) a ethernet. Na základ všech komponent byla 
stanovena celková spoteba a navržen napájecí zdroj. Pro napájení je použit adaptér 
12V, toto naptí je následn pomocí DC/DC mni sníženo na naptí potebné pro 
napájení jednotlivých periferií (3,3V a 5V). Na základ návrhu byla DPS vyrobena, 
osazena a oživena. 
V poslední ásti práce bylo vybráno nekomerní vývojové prostedí (CoIDE) a 
peklada (GCC pro ARM). Následn bylo vymyšleno zadání pro jednotlivé periferie a 
naprogramováno vzorové ešení ve zmínném vývojovém prostedí. 
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